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VerfiihTen iinH Schalfamg ziir Erzeiigiing ernes Hilfesvmbols zum Einr egeln eines OAM- 

Demodulators 



Die ErGndung betrifit ein Ver&hrea und eine EinrichtuBg zur Erzeugung eines I£I&symboIs, das 
5 beim Emp&ng von digitalen, mit ein^ Qiiadratursigoalpaar gdcoppelten Signalen dem schnelleren 
Einrasten von entscheidungsTucksekoppelten Rpgelsdileij^ dient. Derartige Regelsdilei^ finden 
sich beispielsweise bei der Einstellung von Abastzeitpuokten, bei der Einstellung eines Entzerrers, 
der lineare Veizemingen beim Emp&ng des Quadratursignalpaares beseitigt, oder bei einer 
automatischen Verstaikungsiegelung zur Aiq>assiing der emp&ngenm Signale an den 
1 0 Aussteuerbereich. Die Erfindung betrifit insbesondeie den Betriebszustand der Enq)&ngseinrichtung, 
bei dem die Trdger- und Phasenregelung des Lokaloszillators noch nicht eingerastet sind. 



Diese digitalen Signale, die auch als Symbole bezeichnet werden, stellen in codierter Form einen ein- 
oder mebistelligen Digitalwert dar. Die Codierung erfolgt fiir die tJbertragung uber das 
1 5 Quadratursignalpaar, das einem Zeiger CTtspridbt, der zu bestimmten Zeitpunkten diskrete 

Positionen im Anq)lituden- und Phasenraum des Quadratursignalpaares einnimmt. Diese Zeitpunkte 
fi>lgen in iquidistanten AbstSnden aufeinander und mussen durch den Abtasttakt moglichst genau 
getrojQfen werden. Die ublidien Abkurzungen fiir diese Dbertragungsver&hren sind QAM 
entsprechend ^Quadrature Amplitude Modulation" und PSK entsprechend ,JPhase Shift Keying''. 

20 

In einem ublichOT Empfinger zum Enq)fang digitaler Signale mischt ein komplexer Multiplizierer 
oder Mischer, der von einem Lokaloszillator angesteuert wird, das empfengene, auf einen Trager 
modulierte QAM-Signal frequenz- und phasenricbtig in das Basisband. Bei einer digitalen 
Verarbeitung kann dies vor oder nach einer A/D-Umsetzung (A/D = Analog-Digital) erfolgen, wobei 

26 das Signal zweckmSBigerweise mit dem Symboltakt oder einem Vielfechen davon abgetastet und 
digrtalisiert wird. Wenn der Digitalisierungstakt ein geradzahliges Vielfeches des Symboltaktes ist, 
dann liegt der Symboltakt jeweils genau auf einem realen Abtastwert. Der Digitalisierungstakt ist 
dabei zweckmaBigerweise mit dem ruckgewonnenen Symboltakt iiber eine Phasenregelschleife 
(=PLL) verkoppelt. Wenn der Digitalisierungstakt gegenuber dem erforderlichen Symboltakt 

30 freilaufend ist, wird das Symbol letztendlich uber eine rein digitale Abtastratenwandlung als 

Zeitinformation gebildet. Hierdurch wird eine zeitliche Interpolation zwischen dsn digitalisierten 
Abtastwerten des digitalen Signals gesteuert. Verstarkungsregelimgen soigm dafur, daB der jeweilige 
Aussteuerbereich ausgenutzt wird, und dafi die emp&ngenm Symbole richtig auf die 
Symbolentsdieiderstufe abgebildet werden. Ein adaptiver Entzerrer (=Equalizer) vermindert die 
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Intei^yinbolinterferenz, die in linearen Verzemmgm des Sead^, der Obertragungsstrecke oder des 
Empfanger ihien Ursprung haben. 



Bei hochwertigeii Demodulators fur QAM- oder PSK-Signale, die nadb dem Staad der Tedinik 
5 arbeitei, betraditei die Regelschaltuagea fiir die Frequenz- und Phasenr^ehmg des 

Lokaloszillators, die Verstarkungsregelung, die RQckgewinnung des Symbohaktes und den ad^>tiven 
Entzerrer die Di£fermzen zwischen dem emp&ngenen Symbol und demjenigen Element des 
vorg^ebenen Symbolalphabets, das von einer Entscheiderstufe als wahrscheinlichstes angesehen 
wird. Diese Art der Rpgelung tiber das entschiedene Symbol wild als „entscheidungsruckgekoppelte'' 

1 0 Regelung bezeichnet. Da bei den digitalen Demodulatoren nach dem Stand der Technik die 

entscheidungsriickgekoppelten Regelvmgen miteiiiander verkoppelt sind, ist das Einrasten schwierig, 
solange die Regelung fiir den Trager des Lokaloszillators, der das Empfengssignal in das Basisband 
mischt, frequenz- und phasenmaBig noch nicht stabil ist. Oft gelingt das Einrasten nur, wemi die 
jeweUigen Frequenzen und Phasen relativ dicht bei ihren Sollwerten liegen. Beispiele fiir 

1 5 entscheidimgsruckgekoppelte Regelungen iSnden sich in dem Grundlagenbuch: K.D. Kammeyer, 

,J^Iachrichtenubertragung", Verlag B.G. Teubner, Stuttgart, 2. Auflage 1996, Seiten 429 bis 433, im 
Kapitel 5.7.3 „Adaptiver Entzerrer mit quantisierter Ruckfiihrung", Seiten 200 bis 202, im Kapitel 
5.8.3 „Entscheidungsruckgekoppelte Taktregelimg", Seiten 213 bis 215 imd im Kapitel 12.2.2 
,3^cheidungsrackgekoppelte Tragerphasenregelimg im Basisband"", Seiten 429 bis 43 1 . 

20 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Ver&hren und eine zugehorige Einrichtung 
anzugeben, die in einer Emp&ngseinrichtung fur digitale Signale entscheidungsrucl^ekoppelte 
Regelungen voneinander CTlkoppelt, wodurch ein rasches Einrastverhalten fur den Abtasttakt, den 
Entzerrer oder die VerstSrkung unabhSngig von Frequ^iz und Phasenlage des LokalosziUators 
25 ermdglicht wird. 



Die Ldsung der Au%abe erfolgt gemaB den Merkmalen der unabhangigen Anspruche 1 und 1 1, 
im wesentlichen dadurch, dafi wahrend der Einr^elphase der entscheidungsrilcl^ekoppelten 
Regelungen ein Hilfisymbol bereitgestelh wird, welches das entschiedene Symbol ersetzt. Fflr die 
30 Bildung und Definition des Hil&symbols wird die Radius- und Winkelinfonnation des emp&ngenen 
Signals bzw. des vorlaufigen Symbols verwendet. Der Febler bei der Angabe der Winkelinfonnation 
infolge der unbekannten Ablage der Frequenz und Phase des LokalosziUators, wird bewufit ignoriert. 
Dies wild dadurch erreicht, dafi ein Hilfssymbolentscheider dem empfmgenen Signal nicht ein 
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Element aus dem vorgegebmen Symbolalphabet zuordnet, sondem statt dessea dn Hil&symbol 
erzeugt, das auf einem der mdglichen SoUradira liegt. Als Sollradien werden diejmigen Radien 
bezeichnet, auf denen bei QAM-Ver&hrea die Symbole des Alphabets in der vom 
Quadratursignalpaar au^espaimten Ebene liegen. Als Winkelkonq)oneiite des Hilfissymbols dient die 
5 Winkelinfonnation des abgetasteten digitalea Signals. In Polaricoordinaten entspricbt das 
Hil&symbol somit dem Zeigerschnittpunkt des abgetasteten digitalen Signals mit dem 
wahrscheinlichsten Sollradius. Die Entscheidung, welcher Sollradius der wahrscheinlichste ist, 
erfolgt uber Bereichsgrenzen, die sich im ein&chstra Fall an den mdglichen Radien des jeweiligen 
QAM-Standards orientieren, indem Grenzradien definiert werden. Diese Grenzradien bilden 

1 0 unterschiedlich breite Kreisringe in der Quadratursignalebme, die jeweils einen Sollradius entfaalten. 
Moglich ist auch, dafi sich die Bereichsgrenzen nicht nur an den Sollradien orientieren, sondem auch 
noch die Lage der in Betracht zu ziehmden Elemente in der Qnadratursignalebene berucksichtigen. 
In diesem Fall definieren die Bereichsgrenzen nicht mehr ideale Kreisringe, sondem verzerren diese 
mehr oder weniger. Das heifit aber, daB die jeweilige Winkelinfonnation die Hilfeentscheidung 

1 5 beeinfluBt, allerdings nur mit geringer Gewichtung. AuBerdem konnen ganze Bereiche der 

Quadratursignalebene fiir die Hilfsentscheidung ausgeblendet werden, weil ihre Auswertung zu 
unsicher ist. 

In einem vorausgehenden Schritt wird festgelegt, wo die einzelnen Sollradien und Bereichsgrenzen 
20 liegen, damit der wahrscheinliche Sollradius ausgewahlt werden kann. Ftlr den Fall, daB die 
Entscheidung liber den wahrscheinlichsten SoUradius durdi reine Kreisringe erfolgt, werden 
Radiengrenzen festgelegt, die zweckmaBigerweise auf der Mitte zwisdien zwei benachbarten 
Sollradien liegen. Ob die jeweilige Radien- oder Bereichsgr^izen dabei aus einer Tabelle abgefiragt 
werden oder ob sie entsprechend dem Obertragungsstandard laufend neu berechnet werden, ist von 
25 untergeordneter Bedeutung. 

Bei QAM-Ver&hren hdherer Ordnung konnen einige dieser Kreisringe so schmal sein, daB ihre 
Auswertung in Verbindung mit den ublichen Stdrungen unsicher ist. Da ihr Regelbeitrag andererseits 
gering ist, stfirt diese Unsicheiheit kaum. Diese unsicheren Kreisringe lassen sich durch eine 
30 geeignete Gewichtung der Regelinformation in ihrer Wirkung weiter reduzieren oder man blendet sie 
ganz aus. Weiterfain kann man auch Kreisringe zulassen, die den jeweiligen Sollradius enger 
umschlieBm und ihn so mit groBerer Sicherheit er&ssen. Liegt der gemessme Radius aufierhalb 
dieser engeren Radiusgrenzen, daon wird kein Hilfisymbol gebildet, weil dies zu unsicher ware. 



- • 
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Fur ein emp&ngenes digitales Signal mit den. Quadiabirkoinpoiienteii I = R cos a und Q = R sin a, 
das in emsa Kieisiing Silt, dessen Solliadius Rsi ist, wird im Ifil&symbolentsdieider auf der 
Position mit dem Sollradius Rsi und dem Winkel a ein Hil&symbol mit den Polaikoordinatm Rsi, a 
gebildet. Damit dieses Hil&symbol den entsdieidungsruckgekoppetten Regelungen von 
TaktrQckgewinnung, VerstSrkungsregeliing oder Botzerrer als "entschiedenes Symbol" dienen kann, 
werden dessen Quadraturkomponenten Ih = Rsi cos a und Qh = Rsi sin a gebildet. 

Die Bestimmung des Radius R und des Winkels a aus den Quadraturkomponenten I, Q erfolgt 
redmerisch aus den Beziehungen: 

R- +Q^) 

a — arctan(Q/I) 

Es gibt auch Koordinatenumsetzer, die kartesisdie Koordinaten auf andere Weise in polare 
Koordinaten lunsetzen. Bei der digitalen Signalveraibeitung wird hieibei gem das „Cordic^^- 
Ver&hren angewendet, weil es fur die Umwandlung nur Additionen und Zweier-MuMplikationen, die 
bei BinSrzahlen durch ein&che Stellenverschiebungen zu realisieren sind, verwendet. Weiteifain sind 
andere NSherungsver&hren oder Tabellen mdglich. Die inverse Umsetzung, also die Umsetzung von 
polaren SignalkQnq>onCTten R und a in ihre Quadratuikomponenten I = R cos a, und Q = R sin a 
kann eben&lls mit einem Cordic-Umsetzer, einer Tabelle oder einem Naherungsver&hren erfolgen. 

Die Erfindung und vorteilhafte Weiterbildungen werden nun anhand der Figuren der Zeicbnung 
naher erlSutert: 

Fig. 1 zeigt die Position der 16 Symbole in der I/Q-Quadraturebene bei einem 16 QAM-Signal, 

Fig. 2. zeigt einen Nyquist-Impuls mit einer synchronisierten Abtastung, 

Fig. 3 zeigt einen Nyquist-Impuls mit einer nichtsynchronisierten Abtastung, 

Fig. 4. zeigt im ersten Quadranten die Positionen von 16 Symbolen eines 64 QAM-Signals, 

Fig. 5 zeigt schematisch als Blockschaltbild ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines Demodulators mit 

einem Hilfesymbolerzeuger nach der Erfindung xmd 
Fig. 6 zeigt schematisch als Blockschaltbild ein zweites Ausfuhrungsbeispiel eines Demodulators mit 

einem Hilfssymbolerzeuger nach der Erfindung. 
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In Fig. 1 wird von einem Quadratursignalpaar I, Q eine Ebene aui^espannt, in der die Positioneii der 
16 Symbole Sni,n eines 16 QAM-Signals eingezeichnet sind. Die Bezeicfanungen der einzelnen 
Symbole Sxn,n unterscheiden sich durch die Angaben der jeweiligen kartesischen Koordinaten. So hat 
beispielsweise das Symbol S-3.1 als I-Koordinate den Wert -3 und als Q-Koordinate den Wert 1 . Das 
5 Diagramm entfaatt auch die Kreise Ki, K2 und K3, auf denen die Symbole Sm^n lipgen. Den Kreisen 
sind die vom Koordinatenurspnmg aus geredmeten Radiuswerte Ri= 1,41; R2= 3,16 und R3= 4,24 
zugeordnet. Zur Definition der Symbole Sni,n uber ihre Polaikoordinaten R, a sind die jeweiligen 
Winkelkomponenten a erforderlich, die beispielsweise fur die Symbole Ssj; 83,3 und S14; 81,3 die 
Winkel a = 18.3° bzw. a = 45"* bzw. a = 71,7° betragen. Die Kreise und zugehorigen Radien, auf 
1 0 denen nach dan jeweiligen tJbertragungsstandard die Symbole Sni,n liegen, werden im nachfolgenden 
Text als SoUkreise bzw. Sollradien Rs bezeichnet. Um die Schreibung zu vereinfechen, wird femer 
nachfolg^d auf die Index-Sdbreibweise der Bezeidmungen und Bezugszeichen verzichtet. 

In Fig. 2 und Fig. 3 wird jeweils das Signal s eines einzelnen Nyquist-Impulses sn dargestellt. Die 
1 5 rfiirnligfthgnHe Linie zeigt den analogen Verlauf des digitalen Signals, das als kontinuierliches Signal 
ubertragen wird. Das typische an demNyquist-Lnpuls sn ist, daB das Signal zu alien 
Symbolabtastzeitpunkten t/T = +/-n durch den Wert Null geht und nur bei dem 
Symbolabtastzeitpunkt t/T=0 einen von Null abweichenden Wert aufweist, namlich den eigentlichen 
Symbolwert S. Wird das analoge Signal s bzw. der Nyquist-Impuls sn wie in Fig. 2 nut einem 
20 ganzzahligen Viet&chen des Symbolabtasttaktes ts und synchron dazu abgetastet und digitalisiert, 
dann liefert g^iau der Abtastwert zum Zeitpunkt t/T = 0 den digitalen Symbolzustand. Die 
Abtastwerte zwischen den Symbolabtastweiten t/T = +/-n, beispielsweise bei t/T = -0,5 oder 
t/T = 1,5, spielen fur die Symbolerkemiung keine Rolle imd kdnnen ausgeblendet werden. 

25 Anders ist es bei dem nach Fig. 3 abgetasteten und digitalisierten Nyquist-Inqpuls sn. Ifier ist der 
Abtast- und Digttalisierungstakt td gegoouber dem Symbolabtastzeitpunkt ts weder in der Frequenz 
nodi in der Phase syndhronisiert. Die Abtastwerte td fur die Digitalisierung &llen somit allen&lls 
zu&Uig mit einem der regularen Symbolabtastzeitpunkte ts zusammen. Die zuverlSssige Er&ssimg 
des digitalen Symbolzustandes zum Zeitpunkt t/T=0 ist somit durch die voifaandenen Abtastwerte 

30 nicht ohne weiteres mdglich. Hier sind Abtasteinrichtungen ftir die Symbole erforderlich, die eine 
zeitliche Interpolation der realen Abtastwerte durchfiihren, um rechnerisch mbglichst genau den 
Abtastwert zum Zeitpunkt t/T=^ zu ermittehi. Wegen des relativ schmalen Nyquist-Impulses, der bei 
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t/T = -1 und = +1 die ersten Nulldurchgiiige aufwdst, sind Interpolaticmsver&hreii hoherer 
Ordramg ratsam, damit die In^ulsspitze S bei t/T=0 gut er&Bt wird. Die kleiaen rundea Kreise 
entsprechen in Fig. 2 und Fig. 3 dm realai Abtastwerten. Die Ideinen Quadrate in Fig. 3 mtspredien 
interpolierten Abtastweiten, die fur die weitere Verarbeitung als Daten zur Verfiigung stehen. Bei 
5 der tlbertragung eines digitalen Datenstromes weiden die einzekien Nyquist-Iaqpulse sn taktweise 
einander tiberlagert und als I- und Q-Komponeiiten ubeitragen. 

Fig. 4 zeigt in der I/Q-Ebene die 16 Positions der Symbole Sm,n eines 64 QAM-Signals im ersten 
Quadranten. Fur den Eiiu"astvorgang gemaB der Erfindung ist es zunichst unerheblich, in weldiem 
1 0 Quadranten die 64 Elemmte Sm,n des Symbolalphabets liegen. Zur Verdeutlichung sind beim 

• Symbol S7,7 die Symbole S-7,7; S-7,-7 und S7,-7 der drei anderen Quadranten in Klammer erganzt. 
Das Diagramm von Fig. 4 zeigt zu den einzelnen Symbolen Sm,n das kartesische Koordinatennetz, 
das durch die beiden Quadratursignalkon^onenten I, Q aufgespannt wird. Die Gittemetzlinien sind 
durdi eine von 0 bis 8 laufende Skalierung auf den beiden Koordinatenachsen I, Q definiert. 

15 

In dsm Diagramm von Fig. 4 sind femer die SoUkreisbogen Rs eingezeichnet, die zum ersten 
Quadranten gehoren imd genau durch die Symbole Sm,n gehen. Fiir die 16 Symbole im ersten 
Quadranten und damit fiir alle 64 Symbole des QAM-Signals gibt es 9 SoUkreisbogen Rsl bis Rs9, 
die als durchgdiende Linien gezeichnet sind. Zu jedem SoUkreisbogen gehort ein SoUradius Rsi, 
20 weshalb in Fig. 4 als Bezugszeichen fiir die SoUkreisbSgen die SoUradien Rsl bis Rs9 verwendet 
werden. Drei Kreisbdgen schneiden dabei jeweils nur ein Element Sm,n im ersten Quadranten. Der 
Kieisbogen Rsl das Symbol Sl,l, der Kreisbogen Rs3 das Symbol S2,2 und der aufierste 
Kreisbogen Rs9 das Element S7,7. AUe anderen Kreisbdgen schneiden zwei Symbole, bis auf den 
Kreisbogen Rs6, der drei Symbole schneidet. 

25 

Als gestrichelte Linien sind in Fig. 4 jfemer diejenigen Kjreisbogen eingezeichnet, die genau mittig 
zwischen zwei SoUkreisbogen Rs lipgen. Die Bezugszeichen dieser Kreisbdgen laufen von Rgl bis 
Rg8. Wenn bei einem enq}&ngenen Symbol S, das infolge von Storungen oder nidit erngerasteten 
Regelkreisen von dem voigegeben Symbolalphabet Snyi abweicht, ein anderer Radius R gemessen 
30 wird, dann entsprechen die gestrichelt daigesteUten Kreisbdgen Grenzlinien, die den 

wahrscheinlichsten SoUradius Rs einschliefien. Daher werden die Radiea dieser Bereichsgrenzen im 
weiteren Text als Grenzradien Rg bezeichnet. Die Definition der Mitte zwischen zwei SoUkreisbogen 
als Grenzradius ist ein&ch aber nicht zwingend. So konnen die jeweiligen Gr^izradien aus der Mitte 



10 




15 
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in beiden Richtungen versdioben sein, wie die strichpuxiktierten Kreisbdgen in Fig. 4 zeigeo. Der 
Grenzradius Rgl* veigroBert beispielsweise dm Erfessungsbereidi um den SoUradius Rsl. Wird der 
Grenzradhis Rg2 durch die beiden Grenzradien R52+ imd Rs3- ersetzt, dann wild dazwischen ein 
gestridieh gezeidineter Kreisring ansgespart, in dem eine Entscheidung uber den wahrsdieinlichsten 
Solliadius luxteidruckt wird. Die Grenzradien Rs3- und Rs3+ ragen den Auswertebereich ffir den 
SoUradius Rs3 ein, wodurch die Anzabl der Fehlmtscheidungen reduziert wird. Zwischen dem 
dritten imd vierten SoUradius Rs3 und Rs4 ist als Beispiel nodunals ein schmaler Ausblendbereidi 
gestrichelt dargesteUt, der zwischen dem Grenzradius Rs3+ und dem mittig liegendem Grenzradius 
RgSUegt. 

Die SoUradien Rs6 und Rs7 unterscheiden sich nur wenig von einander. Unter Umstanden ist es 
sinnvoU, diese xmsicheren Bereiche von der Entscheidung, welches der wahrscheinlichste SoUradius 
ist, auszublenden. Dieser Bereich konnte beispielsweise durch die Grenzradien Rg5 imd Rg7 
definiert sein. 



Erfolgt die Auswahl des wahrscheinlichsten SoUradius Rsi nicht aUein uber den Radius R sondem 
auch nodi iiber den Winkel a, dann sind die Bereichsgrenzen keine reinen Kreisbogen mehr sondem 
verformm sich mehr oder weniger. In der N^ie eines zu erwartmden Symbols Sm,n nehmen die 
Bereiche zu und wmn das mogUche Symbol Sm,n winkelmaBig relativ weit entfemt ist, nehmen die 
20 Bereiche entsprechend ab. 

Als Beispiel zeigt Fig. 4 die Bildung eines HU&symbols Sh aus einem empfimgenen Signal s bzw. 
einem voriaufigen Symbol S. Dieses Symbol S hat die Radius- und WinkeUcomponente R und a. Das 
vorlSufige Symbol S inneihalb der Bereichsgrenzen Rg5 und Rg6. Der wahrscheinUchste 

25 SoUradius Rsi, der dem Symbol S zukommt, ist somit der SoUradius Rs6. Nun wird die Position des 
EBl&symbols Sh definiert, indem der wahrscheinUchste SoUradius Rs6 und die vorhandene 
WinkeUcomponente a genommen wird. Die Polaikoordinatm Rs6 und a des Hil&symbols Sh kdnnen 
mit IDlfe des kartesischen Gitterrasters oder fiber erne geeignete Transformation in Konq)onOTten des 
Quadratursignalpaares I, Q umgesetzt werden. Das Hilfissymbol Sh entspricht somit bis auf die 

30 WinkeUcomponente a den Symbolen Sl,7; S5,5 oder S7,l, die aUe auf dem gleichen SoUradius Rs6 
Uegen. Dies ist ein wesentUcher Unterschied zu ubUchen Symbolentscheidem, die im wesentUchen 
eine Abstandsentscheidung durchfuhren. Das vorl&ufige Symbol S w&re bei derartigen 
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Abstands^dieideni dem Symbol S7,3 oder allea&Us noch dem Symbol SS,3 zugeordnet woiden, 
die beide naher als die Symbole aiif den SoUkreis Rs6 liegm. 

Fig. S zeigt schematisch als Blockschattbild ein Ausfuhnmgsbeispiel eines erfindimgsgmafien 
5 Demodulators 1 fiir den Bmpfeng von digitals Signalen s mit einem Htl&symbolerzeuger. Eine 
Signalquelle 2, beispielsweise ein Tuner, liefert das digitale Signal s in einer bandbegrenzten 
Zwischenfrequenzlage. Dort wird es mittels eines A/D-Umsetzers 3 abgetastet und digitalisiert. Den 
festen Digitalisieningstakt td liefert ein Taktgenerator 4. In der Regel ist der Digitalisierungstakt td 
mit dem Systrartakt fiir den gesamten Demodulator 1 identisch. Das Ausgangssignal des A/D- 

1 0 Umsetzers 3 ist ein digitalisiertes Signal sd, das einem Bandpass 5 zugefuhrt ist, der es von 

Gleichanteilen und storenden Oberwellen befreit. An den Ban(^ass 5 ist ein Quadraturumsetzer 6 
angeschlossen, der das digitale Signal s bzw. das digitalisierte Signal sd in das Basisband xmisetzt 
und es in die beiden Quadratursignalkomponenten I, Q aufepaltet. Zur Frequenzumsetzung ist der 
Quadraturumsetzer 6 mit zwei um 90 Grad versetzten Tragem aus einem lokalen Oszillator 7 

1 5 gespeist, dessen Frequenz und Phase durch eine Tragerregeleinrichtung 8 gesteuert wird. Vor der 
weiteren Verarbeitung wird das Quadratursignalpaar I, Q mittels eines Tie^asses 9 von stSraiden 
Oberwellen bejfreit. Das gefUterte Quadratursignalpaar I, Q wird dann einer Symbol- 
Abtasteinrichtung 10 zugefuhrt, die von emer Abtastregeleinrichtung 1 1 gesteuert ist, die die 
Symbolabtastzeitpunkte ts definiert. Die Symbolabtastzeitpunkte ts orientieren sich im normalen 

20 Betriebszustand dabei an der Symboliate 1/T und der genauen Phasenlage des enq)&ngenm digitalen 
Signals s. Weil der Digitalisierungstakt td gegenftber der Symbohrate 1/T nicht synchronisiert ist, 
erfolgt in der Abtasteinricfatung 10 eine zeitliche Interpolation zwisch^ den realen Abtastwerten auf 
der Symbolrate oder einem ganzzahligen Viel&ch davon, veigleiche hierzu auch Fig. 3. 

25 Das Ausgangssignal der Abtasteinrichtung 10 wird mittels eines Tiefpasses 35 mit einer Nyquist- 
Cbarakteristik gefiltert und emer rftckgekoppeften Verstaikungsregeleinrichtung 12 zugefuhrt. Deren 
Steuerung erfolgt durch eine Verstarkungs-Regeleinrichtung 13. Die Verstarkungsregelung 12 ist 
erforderlich, damit der Aussteuerbereich des Entscheiders IS richtig ausgenutzt wird. Nach dem 
Entzerrer 14 sind die beiden Komponenten des Quadratursignalpaares I, Q von stdrenden 

30 Verzerrungen be&eit und stehen nun als vorlaufiges Symbol S zur Verfugung. Aus den vorlaufigen 
Symbolen S werden dann mittels eines Symbolentscheiders 15 „entsdiiedene Symbole"' Se gebildet, 
die weiteren digitalen Signalverarbeitungseinrichtungen 16 und den entscheidimgsrQckgekoppelten 
Regelkreisen 8, 1 1, 13, 14 im Demodulator 1 direkt oder liber einen Multiplexer 18 zugefuhrt 
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^rden. Da ffir dm Regelvorgang in der Trageiregeleinricbtung 8 auch zunadist nicht auf eine 
Winkelkcra5)oneiite a verzichtet werdenk^^ die R^leimichtung 8 nicht wie die anderen 
Regelkreise 1 1, 13, 14 an den Multiplexer 18 angeschlossen. 

5 Die Erzeugung des Hilfisymbols Sh erfolgt dutch einen Mlfssymbolentsdieider 17. Der 

Hilfisymbolentscheider 17 enthSlt in seinem Eingang einen Koordinatenumsetzer 20, der aus dem 
abgetasteten Quadratursignalpaar I, Q bzw. dem vorlSufigen Symbol S die zugehdrigen 
Polarkoordinatei R und a bildet. Ein Radiusentscheider 21 entscheidet dann aus den 
Polarkoordinatei R, a, insbesondere aus der Radiuskomponente R, welches der wahrscheinlichste 

1 0 SoUradius Rsi ist. Die Grenzradien Rg und die zugehorigen Sollradien Rs werden dabei 

zweckmaBigerweise aus einer Tabelle 22 abgefiagt. Das Ergebnis der Radiusentscheidung ist der 
wahrscheinlichste SoUradius Rsi, der in Verbindung mit der Winkelkomponente a einem inversen 
Koordinatenumsetzer 23 zugefuhrt wird, der aus den polaren Komponenten Rsi, a des Hilfssymbols 
Sh die Quadraturkomponenten Ih, Qh, bildet. Die Quadraturkomponenten sind einem Eingang des 

1 5 Multiplexers 1 8 zugefuhrt, dessen anderer Eingang mit den Quadraturkomponenten des 

entschiedenen Symbols Se gespeist ist. Den Regeleinrichtungen 1 1 und 13 und dem Entzerrer 14 
kam in der Einregelphase somit das relativ zuverlassige Hilfissymbol Sh statt des imsicheren, 
entschiedenen Symbols Se zugefuhrt werden. 

20 Das Blockschaltbild von Fig. 6 zeigt das Blockschaltbild eines anderen Ausfuhrungsbeispiels eines 
erfindungsgemaQen Demodulators 1 ' fSa den Emp&ng von digitalen Signalen s mit einem 
Hil&symbolerzeuger 17 wie in Fig. 5. Der Demodulator V zeigt altemativ zur Abtastung xmd 
Digitalisierung mit einem festen Digitalisierungstakt td gmiaB Fig. 5 einen in der Frequenz und 
Phase geiegetten Abtast-imd Digitalisierungstakt td* aus einem regelbaren Oszillator 4\ Durch eine 
25 Regeleinrichtung 40 wird dabei der Digitalisierungstaktes td' phasengenau auf den Symbohakt 1/T 
Oder ein Viel&ches davon syndbronisiert, veigleiche hierzu auch Fig. 2. Die spStere Interpolation in 
der Abtasteinridriung 10 von Fig. 5 kann damit ent&llen. Weiterhin kann die Abtasteinrichtung 10 
als eigene Funktionseinheit sogar selbst mt&llen, da ihre Funktion von dem Entzerrer 14, der auf der 
Symbolrate 1/T arbeitet, automatisdi mitilbemommen wird. Der Tiei^afi 9 nach dem 
30 Quadiaturumsetzer 6 ist eben&Us nicht mdir erforderlich. Seine begrenzende Wirkung dbemimmt 
der Tiel4>aB 35 mit der Nyquist-Charakteristik. 
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Zur Steuerung der Ri^einriditung 40 wild deren Steuereingaiigai das vorlaufige Symbol S und im 
Anlaufi&ll das Hilfssymbol Sh zugefiibrt. Wenn der resuWerende Digitalisierungstakt td* genau 
genug mit der Symbolrate l/T synchronisiert ist, wird wie bei den Regelkreisen 13 und 14 mittels des 
Multiplexers 18 vom Hilfesyinbol Sh auf das aitschiedene Symbol Se umgeschaltet. 

5 

Bis auf die beschriebenen Unterschiede ist das AusfOhrungsbeispiel nadi Fig. 6 ideutisch zum 
Ausfuhnmgsbeispiel von Fig. 5. In beiden Sdbalft)ildem sind daher einander entsprechende 
Funktionseinheitea mit den gleichea Bezugszeichen versdien, so daB sich eine nocbmalige Erorterung 
eriibrigt. 

10 

Die Schnittstelle 3 fur die Digitalisienmg in Fig. 5 und Fig. 6 kann auch nach dem 
Quadraturumsetzer 6 folgm, beispielsweise wenn die Zwischenfirequenzlage nach der Signalquelle 2 
zu hoch ist. Die Funktion des Hilfesymbols Sh und dessen Erzeugung ist davon nicht direkt 
betrofifen. Allerdings konnen sich durch die zum Teil analogen Signalpfede Fehler und 
1 5 Unsymmetrien, insbesondere bei den QuadraturkomponOTten I, Q, einschleichen, die sich durch dra 
Entzerrer 14 kaum mehr beseitigen lassen und so die Unsicherheit in der Symbolerkennung erhohen. 



20 
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1. Verfiihren zur Erzeugung eines Hilfesymbols (Sh) beim Empfeng eines digitalen Signals (s), das 
an ein Quadratursignalpaar (I, Q) gekoppeh ist, wobei das Ver&hrra folgende Sduitte aufweist: 

5 

a) eotsprechend vorgegebeaen Positionen (Sm,ii) des digitalen Signals (s) in der vom 

Quadratursignalpaar (I, Q) au^espamiten Ebene werden SoUradien (Rs) und Berdchsgncnzcn, 
insbesondere Radiengrenzen (Rg), bestumnt 

10 b) nuttels einer von Symbolabtastzeitpunkten (ts) abhangigen Abtasteinrichtung (10; 14) werden 
vorlaufige Symbole (S) aus dem digitalen Signal (s) bestimmt, 

c) die polaren Koordinaten (R, a), des voriaufigen Symbols (S) werden eimittelt, 

15 (Q aus den polaien Koordinaten (R, a), insbesondere der Radiuskomponente (R), wird 
eotsprechend den Bereichsgrenzen ein zugehoriger SoUradius (Rsi) bestunnxt und 

e) der zugehorige Sollradius (Rsi) und die Winkelkomponente (a) definieren die Polaikoordinaten 
des Hilfisymbols (Sh) in der Ebene des Quadratursignalpaares (I, Q). 

20 

2. Verfehren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Polarkoordinaten (Rsi, a) des 
Hilfesymbols (Sh) in ein kartesisches Koordinatensystem xungesetzt werden, das von dem 
Quadratursignalpaar (I, Q) aufgespannt wird. 

25 

3. Verfehren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das digitale Signal (s) ein 
digitalisiertes Signal (sd) ist, das mittels einer mit einem Digitalisierungstakt (td) gekoppelten 
Abtast-imd-Digitalisierungseinrichtung (3) digitalisiert ist, wobei in der Abtasteinrichtung (10) 

30 entspredbiend dem jeweiligen Symbolabtastzeilpunkt (ts) zur Bildung des vorlaufigen Symbols (S) 
eine zeidiche Interpolation des digitalisierten Signals (sd) stattfindet, wenn der Digitalisienmgstakt 
(td) und die Symbolabtastzeifpunkte (ts) in der Frequenz und/oder Phase voneinander unabhSngig 
sind. 
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4. Ver&hren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekeonzdchnet, daB das digitale Signal (s) em 
digitalisiertes Signal (sd) ist, das mittels einer mit einem Digitalisierungstakt (td') gekoppehen 
Abtast-und-Digitalisieixmgseiimditung (3) digitalisiert ist, wobei in einer der nadbfolgenden 
Einrichtungen (10; 14) aus dem digitalisierten Signal (sd) derj^ige Datenwert fur die Bildung des 
5 vorlHufigen Symbols (S) entnommen vnrd, der dem jeweiUgen Symbolabtastzeitpunkt (ts) 

entspricht, wenn der Digitalisierungstakt (td) und die SymbolabtastzeiQ>imkte (ts) in der Frequenz 
und/oder Phase voneinander abhftngig sind. 

10 S. Ver&hren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB nur eine Auswahl der SoUradien (Rs) 
fiir die Erzeugung des Hilfssymbols (Sh) zur Verfiigung steht. 

6. Verfehren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB mit den SoUradien (Rs) 
1 5 Oewichtungs&ktoren verknupft sind. 

7. Yer&hren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi mindestens eine der Bereichsgrenzen 
durch eine RadiCTgrenze (Rgi; Rgi'; Rsi+; Rsi-) definiert ist. 

20 

8. Verfehren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine der Radiengrenzen 
(Rgi'; Rsi+; Rsi-) nicht mittig zu den benachbarten SoUradien (Rs) hegt. 

25 

9. Verfehren nach einem der Anspriiche 1, 7 oder 8, dadurch gekeimzeichnet, daB die 

* Bereichsgrenzen zwischen zwei benachbarten SoUradien (Rs) so definiert sind, daB ein Teil des 
Bereiches zwischen den zwei benachbarten SoUradien (Rs) fur die Erzeugung des Hil&symbols 
(Sh) ausgeblendet wird. 

30 

10. Verfehren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB fur den 
Einrastvoigang entscfaeidungsruckgekoppelter Regelkreise (11, 13, 14; 40, 13, 14) beim Empfeng 
des digitalen Signals (s) em entscfaiedenes Symbol (Se) durdi das HUfesymbol (Sh) ersetzt wird. 



-13- 
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11. Schaltimgsanordnung zur Eizeugung eines ESl&symbols (Sh) aus einem voriaufigea Symbol (S) 
in dner Eimichtung (1; V) fur dm Baap&ng eines digitalen Signals (s), das an ein 
Quadratursignalpaar (I, Q) gdcoppett ist, mit 

5 

- einem Koordinataiumsetzer (20), der die kartesischen QuadratursignalkQmponentati (I, Q) des 
vorlaufigen Symbols (S) in polare Koordinaten (R, a) umsetzt, und 

- einem Radiusentscheider (21), der aus den Polarkoordinaten (R, a) des vorlaufigen Symbols (S) 
1 0 einen wahrscheinlichsten Sollradius (Rsi) bestimmt, der in Verbindung mit der 

Winkelkomponraite (a) des vorlaufigen Symbols (S) die polaren Koordinaten (Rsi, a) des 
Hilfssymbols (Sh) definiert. 

1 5 12. Schaltungsanordnimg nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB ein weiterer 

Koordinatenimisetzer (23) die polaren Koordinaten (Rsi, a) des Hilfesymbols (Sh) in kartesische 
Koordinaten (fix, Qh) in der von Quadratursignalpaar (I, au%espannten Ebene umsetzt. 

20 13. Schaltungsanordnung nach Anspruch 12, dadurch gekemizeichnet, dafi das Hil&symbol (Sh) als 
ein entschiedenes Symbol (Se) zur Steuerung mindestens eines entscheidungsruckgekoppelten 
Regelkreises (11, 13, 14; 40, 13, 14) in der Einricbtung (1; V) dient 

25 14. Schaltungsanordnung nach Anspruch 13, dadurch gekemizeichnet, daB das Hil&symbol (Sh) dem 
mindestens einen entscheidungsrucl^ekoppelten Regelkreis (11, 13, 14; 40, 13, 14) wahrend des 
Einregelvorganges ilber einen von einer Steuereinrichtung (19) gesteuerten Multiplexer (18) 
zugefuhrt ist. 



IS. Schaltungsanordnimg nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB der Multiplexer (19) am 
anderen Signaleingang an einen Symbolentscheider (15) &r entsduedene Symbole (Se) 
angeschlossen ist und daB die von einer Steuereinrichtung (19) gesteuerte Umschaltung des 



30 
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MuItipleKers vom NQI&symbol (Sh) auf ein entsdiiedmes Symbol (Se) dann erfolgt, wenn das 
entsdiiedene Symbol (Se) sidier inneilialb des FangbeFeiches des jeweiligen 
entschddmigsrud^koppelteaRegelkreises (11, 13, 14; 40, 13, 14) liegt. 

16. Schattungsanordnmig nach einem der Ansprudie 1 1 bis 15, dadurch gek^mzeichnet, dass die 
Eimichtung (1; 1") ein Demodulator ist, dem das digitale Signal (s) eingangsseitig zugefiihrt ist 
mid der ausgangsseidg die ^itschiedenen Symbole (Se) als ein Datenstrom liefert. 



- • 
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Ver&hrca und Schaltungsanordnung zur Erzeugung eines Hil£ssymbols (Sh) bdm Emp&ng eines 
di^talen Signals (s), das an ein Quadratursignalpaar (I, Q) gekoppelt ist, wobei das Verfehren 
5 folgmde Schritte aufweist: Entspredieiid vorg^ebmen Positionen (SixmO des digitaleii Signals (s) in 
der vom Quadratursignalpaar (I, Q) au^espannten Ebrae werden SoUradien (Rs) und 
Berdchsgrenzen, insbesondere Radiengrenzen (Rg), bestimmt. Mittels einer von 
Symbolabtastzeilpunkten (tS) abhangigen Abtasteinrichtung (10; 14) werden vorlaufige Symbole (S) 
aus dem digitalen Signal (s) und deren polaren Koordinaten (R, a) ennitteh. Aus den polaren 
1 0 Koordinaten (R, a), insbesondere der Radraskonq)onCTte (R), wird ein zugehOriger SoUradius (Rsi) 
bestimmt, der in Verbindung mit der Winkelkomponente (a) des vorlaufigen Symbols (S) die 
Polaikoordinaten des Hilfesymbols (Sh) in der Ebene des Quadratursignalpaares (I, Q) bestimmt. 
Dieses Hilfesymbol (Sh) ersetzt wahrend der Emregelphase das entschiedene Symbol (Se) bei 
mindestens einer entscheidungsruckgekoppeltenRegelung (11, 13, 14; 40, 13, 14). 



15 



(zur Zusammen&ssung Fig. 4) 




Fig.l 
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